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Streszczenie. Wyznaczenie operatorow systemow przesylowych, operatordw systemow
dystrybucyjnych lub operatoréw systemow potgczonych oraz stosowanie zasady TPA
powoduja, ze znacznie wzrasta rola proceséw modelowania przep{ywu gazu w sieciach.
Operatorzy odpowiedzialni za realizacjg ushugi przesytowej powinni mie¢ petng wiedzg
o wihasciwosciach hydraulicznych sieci ktora uzytkujg. Gléwnym celem stosowania
programéw symulacyjnych jest badanie zachowania si¢ sieci gazowych w okreslonych
warunkach. Rozwigzanie okreslonego uktadu réwnan algebraicznych lub rézniczkowych
opisujgcych siec, dla zatozonych obcigzen i zasilefi sieci da odpowiedZ na pytania doty-
czgce wartosci cisnien lub przeplywéw w wybranych punktach lub fragmentach sieci.
Dzigki algorytmom symulacji mozemy znacznie zmniejszy¢ naktady na wyposazenie
pomiarowe systemow gazowniczych, a takze, zakiadajgc poprawno$¢ modeli, uzyskiwac
petng i dokladng informacjg o systemie. W sieciach o cisnieniu do 0,5 MPa stosujemy
wylacznie algorytmy symulacji statycznej. Z kolei w sieciach przesytowych stosowane
sg przede wszystkim algorytmy symulacji dynamicznej. W artykule zostat przedstawio-
ny pakiet do symulacji sieci w stanach nieustalonych. Weryfikacja na zbiorze danych
rzeczywistych potwierdzita poprawnoéc¢ dzialania algorytmu.

1. WSTEP

Wyznaczenie operatorow systemow przesylowych, operatoréw systeméw dys-
trybucyjnych oraz stosowanie zasady TPA powoduje, Ze znacznie wzrasta rola
proceséw modelowania przeptywu gazu w sieciach, Operatorzy odpowiedzialni
za realizacje ushugi transportowej powinni mie¢ petna wiedz¢ o wlasnosciach
hydraulicznych sieci ktorg uzytkujg. Zaréwno prawidlowa eksploatacja istnieja-
cych systeméw gazowniczych jak réwniez ich rozbudowa nie moze by¢ reali-
zowana bez pomocy programéw obliczeniowych. Prawidtowa eksploatacja sieci
to przede wszystkim realizacja dostaw gazu odbiorcom zgodnie z podpisanymi
umowami, przy jednoczesnej minimalizacji szeroko rozumianych kosztéw eks-
ploatacji. Z kolei, prawidtowa rozbudowa sieci to wyboér wariantu ktéry speini
warunki przyjetego kryterium kosztow eksploatacji oraz budowy.

Oprogramowanie wykorzystujagce modele matematyczne elementéw sieci po-
winno zatem stanowié podstawowe narzedzie pracy stuzb odpowiedzialnych za
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Model matematyczny jest ukladem réwnan ktéry w okreélony sposéb i z okre-
slona dokladnoscig reprezentuje rzeczywisty system. Model matematyczny jest
oczywiscie uproszczeniem systemu rzeczywistego poniewaz zawiera tylko te
aspekty systemu, ktore odpowiadajag wymaganiom stawianym modelowi.

Modele mozna klasyfikowa¢ zgodnie z zalozeniami przyjetymi przy ich tworze-
niu. Jezeli system ma zmienne ktére zmieniajg si¢ w sposéb ciggly w czasie to
nalezy uzywaé modeli dynamicznych opisywanych réwnaniami ogélnie réz-
niczkowymi. Jezeli zmienne nie s funkcjg czasu, wtedy nalezy stosowaé model
statyczny opisywany réwnaniami algebraicznymi. Wyb6r modelu zalezy od
konkretnej sytuacji. Na przyklad, w sieci gazowej niskoci$nieniowej, zmiany
ci$nienia i przeplywu sa bardzo szybkie. Sg one pomijane w wigkszosci rozpa-
trywanych przypadkow, stad stosowanie modeli stanu ustalonego - réwnan alge-
braicznych. W przypadku sieci wysokiego ci$nienia dynamika przeplywajacego
gazu jest znacznie wolniejsza ze wzgledu na ogromne iloci gazu zmagazyno-
wane w rurociggach. Pominiecie jej prowadzitoby do duzych bledéw w opisie
zjawiska. Stad konieczno$¢ stosowania modeli matematycznych w postaci réw-
nan rozniczkowych.

Gtéwnym celem stosowania programéw symulacyjnych jest badanie zachowania
si¢ sieci gazowych w okre$lonych warunkach. Rozwigzanie okreslonego uktadu
rownan algebraicznych lub rézniczkowych opisujgcych sieé, dla zalozonych
obcigzen i zasilan sieci da nam odpowiedZ na pytania dotyczgce wartosci ciénie-
nia lub przeptywu w wybranych punktach lub fragmentach sieci [1]. Dzigki al-
gorytmom symulacji mozemy znacznie zmniejszy¢ naklady na wyposazenie
pomiarowe systeméw gazowniczych, a takze, zakladajac poprawno$é modeli,
uzyskiwac petng i doktadng informacje o systemie.

2. SYMULACJA DYNAMICZNA SIECI

Model matematyczny nieustalonego przeplywu gazu w rurociggu formutowany
jest w oparciu o nastgpujace prawa fizyki:

— roéwnanie zachowania masy (zmiana masy w objgtosci kontrolnej spowodo-
wana by¢ moze tylko réznica wplywu i wyptywu)
op-A) oM _
ot Ox

gdzie: A - pole przekroju poprzecznego rurociggu, M - przeplyw masowy,
p - gestos¢ gazu, x - wspolrzedna przestrzenna, t - czas

0 (M

— réwnanie zachowania momentu (sita dziatajgca na element o okreslonej ma-
sie w okreslonej chwili jest rowna zmianom pgdu tego elementu w tej chwili)
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gdzie: g - przyspieszenie ziemskie, o - kat nachylenia gazociagu w stosunku do
poziomu, w - $rednia pr¢dko$¢ gazu w przekroju rurociggu, D - $rednica ruro-
ciggu, - wspotczynnik oporu hydraulicznego Fanninga

— rownanie energii
Q-W=AE 3)

gdzie: Q - ciepto dodane do systemu, W - praca wykonana przez system,
AE - zmiana energii w systemie.

Nalezy rozrézni¢ dwa przypadki przeptywu gazu [4]:
— adiabatyczny dQ / dt = 0,
— izotermiczny dQ2 / dt # 0.

Adiabatyczny przeptyw wystgpuje w przypadku bardzo szybkich zmian prze-
plywu gazu; efekt wymiany ciepta moze byé¢ pominigty. Z kolei, izotermiczny
przeptyw odpowiada wolnym zmianom przeplywu gazu; zmiana temperatury
gazu na skutek wymiany ciepta pomiedzy gazem i ziemig moze byé pominicta.

—  réwnanie stanu
Przyjmujac ze T = const. czyli:
p=p-c’ 4)
gdzie: ¢ - predko$¢ dzwicku w gazie
do symulacji nieustalonego przeptywu gazu uzywamy réwnan (1), (2) oraz (4).

Otrzymany w oparciu o powyzsze réwnania model, typu hiperbolicznego
uwzglednia zaréwno zjawisko bezwladnoscei przeplywajgcego gazu, jak réwniez
ci$nienie dynamiczne. Czasami, w okreslonych warunkach, udziat ilosciowy
tych czlonéw w opisic zjawiska jest pomijalny dla stosunkowo wolnych obcig-
zen czy tez gazociagéw o duzych pojemnodciach, i wtedy stosujemy modele
uproszczone typu parabolicznego, ktére sg znacznie prostsze do numerycznego
rozwigzania w poréwnaniu z réwnaniem hiperbolicznym.

Algorytm symulacji dynamicznej oblicza wartosci ci¢nienia lub przeptywu
w wybranych punktach (wezlach) sieci w okreslonych chwilach czasowych.
W poréwnaniu z algorytmem standéw ustalonych, liczba danych wejéciowych
niezbgdnych do wykonania obliczen jest znacznie wigksza poniewaz zaréwno
obcigzenia jak réwniez zasilania systemu mogg byé funkcja czasu. Rosnie
W sposob znaczgcy w poréwnaniu do symulacji statycznej czas obliczen, ponie-
waz:

— problem polega na rozwigzaniu ukladu réwnan rézniczkowych czastkowych
lub zwyczajnych zamiast algebraicznych,
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— symulacja dynamiczna dotyczy okreslonego przedziatu czasu, a wiec wielo-
krotnego rozwiazania uktadu réwnas.

3. ALGORYTM SYMULACJI DYNAMICZNEJ

Opracowany algorytm symulacji dynamicznej sieci gazowej bazuje na tzw.
uogélnionym wezle, do ktorych zalicza sie¢ punkty dyskretyzacji sieci, polacze-
nia rur oraz koficowki rur, ktére sa traktowane Jako odbiorcy z rozbiorem réw-
nym zero. W oparciu o réwnanie zachowania masy w wezle wyprowadzono
przyblizone réwnanie opisujace nieustalony przeptyw czynnika [2]:

dm _,dpdp

dt dp dt )

gdzie : m - masa gazu w wezle, V - objetoséé geometryczna wezta, p - gestodé
gazu, p - ci$nienie gazu w wezle.

Dla procesu izotermicznego shiszne jest réwnanie :

dp_1
dp ¢*

gdzie : ¢ - predkosé dzwicku w gazie.

Roéwnanie (5) dla wezta j-tego, ktérego obciazenie wynosi M; oraz ktory jest
incydentny do k rur mozna zapisa¢ w postaci :

¢’ dt i3 . (6)

gdzie : M - przeptyw masowy, M=Qp , kg/s, Q - przeptyw objetosciowy , m’/s,
B; =1 gdy gaz wplywa do wezla, B; =-1 gdy gaz wyptywa z wezla, k - liczba
rur incydentnych do j-tego wezla.

Nieustalony przeplyw gazu mozna opisa¢ réwnaniem:

op ¢ &'
T A A2
ot AAOx o
gdzie : A - pole przekroju poprzecznego rury,

2f02‘M|

A =A(p, M) = —ﬁAz—opornos’é wiasciwa przewodu,

f - wspétczynnik oporu hydraulicznego wg Fanninga,
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D - $rednica rury.

Przeptyw masowy mozna wyznaczy¢ z réwnania

__1op
A OX
co po scatkowaniu w przedziale x = 0 i x = Ax daje :

P, — D,

A - Ax (8)
gdzie : p; - ci$nienie w punkcie x = 0, p; - ci$nienie w punkcie x = AX .
Dla kazdego wezla j mozna okresli¢ zbi6r C; weztéw incydentnych do j. Wiec

Jesli ieC; to para weztow (i, j) oznacza poczatek i koniec okreslonego odcinka
dyskretyzacji rury. Jesli para weztéw (i , j) odpowiada rurze 1, to:

1
=575
12X, (9)
Wykorzystujac réwnanie (9) w réwnaniu (6) otrzymujemy :
V. dp.
—;__JT:‘Z(pi _pj)'Sij _Mj
¢” dt i=I (10)
co po scatkowaniu w granicach t, t + At daje :
V. ] k t+At t+At
] n+ (B
T(pj - pj ) - Zsij J- (p1 - pj)dt h IM]dt
Cc i=1 t t (I 1)
Przy wykorzystaniu do scatkowania cztonu :
k t+AL
a, = ZI:Sij .[(pi —pj)dt
1= t
metody trapezéw otrzymujemy ostatecznie:
V. x
] n-+1l n n+l n+l '
2 (pj _pj):ZSij(pi —P; )_M}-
c At i=1 (12)
I t+At

gdzie : MJ s _[M ;dt stanowi usrednienie rozbioru gazu w wezle j .

t
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Ostatecznie otrzymujemy uktad réwnan liniowych, z ktérych wyznacza sie war-
tosci ci$nienia w weztach p™' w kolejnych krokach czasowych co w postaci
macierzowej mozna zapisa¢ nastepujaco

HEnH n Einﬂ — an -M'

gdzie:

dim H =n x n (n — liczba weztéw)

dim K = n x u (u - liczba element6w nierurowych)

dimR=n x n

dimM =nx 1

dim p=n x 1

dimf=ux]

K - jest macierzg incydencji weztéw i elementéw nierurowych,

f - wektor przeptywow przez elementy nierurowe.

4. OPIS PAKIETU DO SYMULACJI DYNAMICZNEJ

Przedstawiony powyzej algorytm symulacji dynamicznej zostat zastosowany
w pakiecie oprogramowania dziafajacym w $rodowisku Windows [5], przezna-
czonym do dynamicznej symulacji sieci gazowych podwyzszonego $redniego
ci$nienia, wysokiego ciénienia oraz sieci mieszanych, w ktérych wystepuja dwa
poziomy wartosci ci$nienia jednoczesnie. W obliczanej sieci moze wystepowaé
dowolna liczba Zrédet oraz dowolna liczba innych elementéw nieliniowych.
Elementy te moga pracowa¢ z zadang wartoscig jednego z nastepujacych para-
metréw: ciSnienie wejSciowe, ci$nienie wyjsciowe, stopien sprezania (stopief
redukcji) lub przeptyw. Ponadto w sieci moze znajdowaé si¢ dowolna liczba
zawor0w odcinajacych, pracujacych w stanach: otwarty / zamkniety.

Program jest aplikacjg obliczeniowa GIS w tym sensie, ze wykorzystuje sie
wnim technologi¢ GIS (Geographic Information System) do przechowywania
i zobrazowania graficznych (geograficznych) i alfanumerycznych informacji
0 obiektach sieci gazowej, potrzebnych do obliczer symulacyjnych sieci, oraz
innych danych nie zwigzanych z obliczeniami (rys. 1). Mozliwo$¢ wygodnego
dla uzytkownika modyfikowania danych obicktu w $rodowisku graficznym jest
wicc naturalna przy pracy z aplikacjami do obliczen sieci gazowych.
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Rys. 1. Interfejs graficzny pakietu do symulacji
dynamicznej SimNet TSGas

Poprawnos¢ dziatania algorytmu symulacji dynamicznej z wykorzystaniem pa-
kietu SimNet TSGas weryfikowano na zbiorze danych rzeczywistych. W [3]
przedstawiono wyniki obliczen dwéch sieci wysokiego ciSnienia, w tym frag-
mentu sieci przesylowej Wielkiej Brytanii, dla ktorej dysponowalismy danymi
pomiarowymi otrzymanymi z British Gas, natomiast w [6] przedstawiono wyni-
ki obliczen fragmentu polskicgo systemu przesylowego wysokiego ciénienia.
Badany fragment systemu brytyjskiego, sktadat sig 58 odcinkéw, 5 tloczni,
4 zrédet, oraz jednej stacji redukcyjnej, natomiast fragment krajowe;j sieci prze-
sylowej byt zasilany z jednego zrodla i sktadat sie z 44 odcinkéw. Bardzo dobra
zgodnos¢ wynikéw symulacji z wynikami pomiaréw potwierdzita dokladno$é
obliczen programu.

4.1. Przyklad wynikéw symulacji dynamicznej sieci przesylowej

Badaniom symulacyjnym poddana zostata czesé polskiego systemu przesytowe-
g0 gazu ziemnego wysokometanowego. Schemat sieci przedstawiono na rysun-
ku 2. Sie¢ sktada si¢ z 277 tukéw o dancj srednicy, dugosci oraz opornosci hy-
draulicznej przewodéw. Wspélpracuje ona z 9 wezlami systemowymi, ktore
stanowig dla niej zrédta dostaw gazu. Z catkowitej liczby 261 weztow, 89 we-
z16w jest weztami obcigzonymi.

Dane dotyczace wymiaréw geometrycznych przewodéw oraz ich opornosci
hydraulicznej, wyrazonej wartoscig chropowatogci wewngtrznej powierzchni rur
uzyskano z systemu ewidencji sieci w standardzie GIS. Laczna dlugosé gazocia-
gow wynosi 1590 km, zakres $rednic DN50-DN400, maksymalne ciénienie ro-
bocze MOP obejmuje zakres 5-5,5 MPa. Wiek gazociggow wynosi 2-32 lat.
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Rys. 2. Schemat sieci gazowej

W tabeli 1 podano przykiad danych dotyczacych przewodoéw sieci gazowe;.
Tabela sklada si¢ z dwoch poziomow. W gornej czgéci tabelicy (nadrzednej)
znajdujg si¢ dane dotyczace wymiarow geometrycznych przewodow sieci. Po
wskazaniu rekordu w tabeli mozliwy jest dostgp do danych obejmujacych para-
metry zmienne w czasie, takie jak przeplyw, predkosé przeptywu, itp.

Tabela 1
Wymiary geometryczne odcinkow sieci
m
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Pobory gazu w Wybranych weztach sieci, pochodza,ce z systemu SCADA (symu-
lator posiada funkcj¢ importu danych z zewnetrznej bazy) przedstawiono na
rysunku 3. Widoczne sa przebiegi zmian poboru gazu w kolejnych godzinach
doby. W przypadku odbiorcéw komunalnych przebieg zmian poboru ma charak-
ter wolnozmienny, przy czym widoczny jest wzrost natgzenia. przeptywu w go-
dzinach dziennych oraz spadek natg¢zenia przeptywu w porze nocnej. Odbiorcy
przemystowi charakteryzujg si¢ wigksza nieréwnomiernoscig poboru gazu, wy-
nikajgcg z przebiegu procesoéw technologicznych.
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Rys. 3. Dane do symulacji — zmiany poboru gazu w ciagu doby
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Rys. 4. Dane do symulacji — zmiany cignienia w Zrodtach w ciggu doby

Dane dotyczace parametréw pracy wybranych Zrddet przedstawiono na rysunku
4. W przypadku Zrodet wydajnos$ciowych, rezultatem symulacji sg przebiegi
zmian wartosci ci$nienia potrzebnego do realizacji dostaw gazu zgodnie z zalo-
zong wydajnoscia. Wszystkie zroédla znajdujace si¢ w analizowanej sieci sg zro-
dfami ci$nieniowymi, dla ktérych algorytm symulacji dynamicznej wyznacza
nat¢Zenie przepltywu gazu (wydajnosci zrodet) (Rys. 5). Znajomosé dobowego
przebiegu zmian dostaw gazu do sieci w celu zapewnienia odpowiednich ilo$ci
gazu odbiorcom jest istotng informacjg z punktu widzenia operatora sieci, po-
zwalajgca na $ledzenie przekroczen mocy zamowione;.
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Rys. 5. Wyniki symulacji —zmiany wydajnosci wybranych zrédet gazu w sieci
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Na rys. 6. przedstawiono wyniki obliczen predkosci przeplywu gazu w wybr
nych odcinkach sieci. Widocznym jest, ze sie¢ posiada duzy zapas przepustow
$ci na przyktad na tuku 13, poniewaz predkos¢ przeptywu gazu w tym odcinl
jest ponizej 0.1 m/s.
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Rys. 6. Wyniki symulacji —zmiany predkosci przeptywu gazu w czasie w wybranych
odcinkach sieci
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Rys. 7. Wyniki symulacji —zmiany ciénienia gazu w czasie w wybranych weztach siec

Wyniki obliczen wartosci ci$nienia w wybranych weztach sieci przedstawiol
na rys. 7. Informacja o przekroczeniach minimalnego cisnienia dostawy gazu «
odbiorcow jest kluczowa dla prawidtowego prowadzenia ruchu sieci.

Czas symulacji w obliczeniach wyrlosit trzy doby. Warunek poczatkowy sym
lacji dynamicznej tworza przeplywy i ci$nienia w sieci stanowigce wyniki sym
lacji statycznej, przeprowadzonej dla danych odpowiadajgcych zerowej (pocz:
kowej) chwili czasowej. Sie¢ potrzebuje zazwyczaj odpowiednio dlugiego cza
symulacji aby ,,zapomnie¢” wplyw warunku poczatkowego.

5. WNIOSKI

Do$wiadczenia uzyskane podczas stosowania pakietu [5] w zagadnieniach pr:
tycznych pozwalajg na stwierdzenie, ze mozna znacznie zmniejszy¢ naklady
wyposazenie pomiarowe systemow gazowniczych, a takze, zakladajgc popra
no$¢ modeli, uzyskiwaé pelna i doktadng informacje o systemie. Stosowai
ww. pakietu umozliwia realizacj¢ nastgpujacych funkcji:
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przeprowadzanie symulacji sieci w calosci lub wybranych jej fragmentéw
w trybie off-line w celu analizy reakcji sieci na okre§lone wymuszenia lub
zmiany jej konfiguracji,

oceng jakosci pracy systemu telemetrycznego i urzadzen pomiarowych,
symulacj¢ w celu monitorowania pracy sieci,

sledzenie zmian akumulacji gazu w systemie,

wydawanie zapewnien dostawy gazu przysztym odbiorcom,

sprawdzenie jakosci funkcjonowania sieci podczas prowadzenia remontu
wybranej jej czesci,

oceng mozliwo$ci przepustowych sieci.

Jednoczesnie, w najblizszym czasie pakiet zostanie wyposazony w dodatkowe
procedury umozliwiajgce okreslanie masy gazu traconej w systemie na skutek
nieszczelnosci, ledzenie procesu mieszania si¢ gazéw o réznych sktadach, oraz
analiz¢ zjawiska uderzenia hydraulicznego w sieci gazowe;.

(1]
[2]

[3]
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